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RESUMEN 
Durante la realización del proyecto del IGME ·Potencial Básico de Granitos y Neises Ornamentales en Castilla y León• 
se desarrolló una metodología sistemática de investigación de granitos para uso ornamental que, por su versatilidad. 
puede hacerse extensible, en sus aspectos más generales, a otros tipos de rocas ornamentales e, incluso, rocas indus· 
triales en general. Para ello, se desarrollan una serle de fases de trabajo que comprenden: recogida de información, 
exploraqión de Cl!mpo a escalas 1 :50.000, 1 :25.000 y 1: 10.000, valoración de áreas y elección de puntos canterables, 
todo ello mediante la cuantificación de todos los parámetros y valores que han de tenerse en cuenta en la investigación 
de rocas ornamentales, que nos permiten dar un tratamiento objetivo a todas las áreas estudiadas. 
Palabras clave: Metodología, Investigación, Ensayos, Calidad, Alteración, Fracturación, Sondeos, Canteras. 
ABSTRACT 
During the execution of the IGME proyect ·Basic potential of dimension granltes and neises in Castilla and Leon• a 
systematic methodology on dimension granites prospection was developed which due to its versatility could be applied 
to other dlmension rocks or even to industrial rocks in general. Such methodology consists on several phases which 
include: gathering of information. field exploration at different sea les 1 :50.000, 1 :25.000 and 1: 10.000., sites evaluation 
and selection of exploitable points, ali of which through a suitable measure of ali the parameters and values that should 
be taken in consideration when investigating dimension rocks aliowing for an objetive treatment of ali the areas studled. 
Key words: Methodology, Prospection, Assay, Ouality, Alteration , Fracture, Hole, Ouarry. 
INTRODUCCION 
Se consideran Rocas Ornamentales aquellas cu-
ya utilización primordial se · basa en su valor 
estético, la vistosidad de su color, los contras-
tes cromáticos .... sin olvidar sus características 
mecánicas, igualmente importantes, al margen 
de que puedan utilizarse en otros sectores indus-
triales : áridos, cementos .. . 
Desde el punto de vista comercial, las Rocas Or-
namentale se presentan formadas por tres gran-
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des familias, agrupadas bajo los nombres de 
las tres rocas principales (granitos, mármoles y 
pizarras), englobando cada una de estas familias 
rocas muy diferentes (fig. 1). 
La estructura del sector de las Rocas Ornamen-
tales está constituida por una serie de factores 
interdependientes, representados en la figura 2. 
Se trata de un sistema cerrado en el que cada 
uno de los elementos integrantes depende del 
resto. Si el sistema lo iniciamos, por ejemplo, 
por la investigación, veremos cómo en ella influ-
yen los otros factores: el mercado impondrá las 
condiciones que imperen en el momento (hábi-
tos, productos utilizados, poder adquisitivo, co-
lor, tamaño de grano, etc ... ). 
Este producto que demanda el mercado condi-
o 
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ROCAS 
ORNAMENTALES 
Figura 1.-Agrupación de rocas ornamentales por familias 
comerciales . 
cionará, a su vez, el diseño de la Planta de 
Tratamiento, ya que, dependiendo del producto 
final que haya de obtenerse, habrá que utilizar 
una determinada maquinaria, un telar u otro, di-
ferentes tipos de sierras, pulidoras, cintas, y 
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Figura 2.-Estructura del sector de las rocas ornamen· 
tales . 
Otro elemento del sistema, la Explotación, tam-
bién está condicionado por los requisitos del mer-
cado. De hecho, es la planta de tratamiento la 
que determina las características del producto 
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que ha de salir de la cantera, por lo que ésta se 
dimensionará, dependiendo de lo anterior, en 
bloques de unas características determinadas. 
De igual manera, la Investigación tendrá una 
gran incidencia sobre la Explotación, determinan-
do las características concretas de la cantera 
(litología, fracturación, alteraciones, accesos .. . ), 
su viabilidad (reservas, dominio minero, impacto 
ambiental. .. ) y, junto con los parámetros deter-
minados por la planta de tratamiento (telares, 
pulidoras ... ), permitirá confeccionar el plan de 
labores, tamaño de bloques, accesos, etc. 
OBJETIVOS DEL TRABAJO 
De todos estos factores intervinientes en el sec-
tor de las rocas ornamentales nos ocuparemos, 
en el presente trabajo, de la investigación, par-
tiendo del conocimiento previo del resto de los 
factores con los que se encuentra interrelacio-
nada y que, por tanto, influyen en ella de forma 
decisiva. 
Con este estudio se pretende elaborar un plan 
de trabajo que pueda comenzar a desarrollarse 
o finalizar en diferentes etapas (fig. 3), depen-
diendo de la investigación que queramos llevar 
a cabo. Aunque nos centraremos en los Grani-
tos Ornamentales, este plan de trabajo es muy 
abierto, por lo que es adecuado para el estudio 
de cualquier roca ornamental, incluso para otras 
,t:ategorías de rocas industriales, variando úni-
camente el desarrollo de los parámetros de cada 
fase para cada roca en particular. 
METODOLOGIA A SEGUIR 
las fases a seguir, que se desarrollarán a 'con-
tinuación, son las siguientes: 
Fase l. Recopilación de información. 
Fase 11. Exploración de campo (1 :50.000). 
Fase 111. Estudio a escala 1 :25.000. 
Fase IV. Valoración de áreas. 
Fase v. Elección de puntos canterables. 
FASE 1 
Recopilación de información 
Esta fase comienza con la recopilación y aná-
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C I ON MINERA 
Figura 3.-Esquema general del plan de trabajo para in· 
vestigación de rocas ornamentales . 
lisis de toda la información geológico-minera 
sobre el área y roca a investigar. Para ello es ne-
cesario consultar publicaciones sobre rocas plu-
tónicas en general, y en particular sobre las 
existentes en la zona. Asimismo, se pueden uti-
lizar como información básica : 
• Mapas de síntesis geológica, escala 1 :200.000 
• Hojas Magna, escala 1 :50.000 
• Mapas geológicos, escala 1 :50.000, 1.• serie 
• Mapas de rocas industriales, escala 1 :200.000 
• Mapas metalogenéticos, escala 1 :200.000 
Esta información se completa con datos extraí-
dos de:: 
• Documentación recopilada en el catastro mi-
nero. 
• Información complementaria de las Hojas 
Magna. 
• Tesis doctorales y otros documentos inéditos. 
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Además, es importante consultar la opinión de 
productores, empresas comercializadoras de gra-
nito y canteros, con objeto de adquirir un mayor 
conocimiento de la problemática que afecta a 
estas rocas en las fases de explotación, elabo-
ración y comercialización. 
FASE 11 
Exploración de campo 
(Estudio a escala 1:50.000) 
Los datos recopilados en la fase anterior per-
miten planificar y programar la fase de explo-
ración de campo (fig . 4) (a escala 1 :50.000), cuyo 
objetivo es realizar una primera selección de 
áreas . 
Para ello nos será de gran ayuda un detallado es-
tudio fotogeológico de todo el área, prestando es-
pecial atención a los recubrimientos y fractura-
ción con objeto de intensificar la exploración de 
campo en los sectores menos tectonizados. 
En la campaña de campo han de analizarse ca-
racterísticas referentes a: 
1) Propiedades específicas de los afloramien-
tos. 
2) Factores condicionantes de la explotabili-
dad . 
Las propiedades del afloramiento que han de es-
tudiarse son: 
Morfología, fracturación, compos1c1on, co-
lor, homogeneidad, textura, cambios de fa. 
cies, presencia de enclaves y gabarros , 
otras discontinuidades (Schlierens, layer-
ing .. . ) , oxidaciones, otras alteraciones . 
Los factores condicionantes de la explotabilidad 
que han de tenerse en cuenta son: 
Fracturación, tamaño del afloramiento, re-
cubrimientos, topografía y accesos, impac-
to ambiental, existencia de canteras, infra-
estructura industrial de la zona ... 
En la figura 5 se muestra un modelo de ficha 
de indicios donde se plasma la información ob-
tenida referente a las propiedades del aflora-
miento; en ella se recogen todos los aspectos 
observados en campo. 
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Figura 4.-Planificación de la exploración de campo y factores que hay que tener en ella. 
Cada uno de los factores tenidos en cuenta 
en el campo influyen de forma diferente en la 
canterabilidad de un determinado afloramiento 
de granitos. Así, la topografía influye de forma . 
directa en la accesibilidad a las zonas de inte-
rés y puede tener importancia cuando no exis-
ten accesos previos a la misma. 
La composición, color, tamaño de grano y textu-
ra son propiedades intrínsecas de la roca que 
condicionarán, en gran medida, su carácter or-
namental y por tanto serán factores fundamen-
ta les. 
Los cambios de facies, variaciones de color, pre-
sencia de enclaves y discontinuidades en gene-
ral, definen la homogeneidad del afloramiento 
y tienen una importancia directa en la cantera-
bilidad del mismo. 
El estudio de la fracturación ha de reflejar, fun-
damentalmente, la densidad del diaclasado de 
los afloramientos, siendo el condicionante prin-
cipal en el tamaño del bloque a extraer. Así, un 
diaclasado denso no permite extraer bloques co-
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merciales; un diaclasado medio solamente lo 
permite en zonas muy concretas y un diaclasado 
bajo favorece la extracción de bloques de tama-
i;o comercial. 
El estudio de la alteración, en esta fase, se limi-
ta a la meteorización observada .. in situ" y al 
alcance o penetración de la misma, cuando es 
posible de determinar. Una meteorización baja 
corresponde a una costra alterada menor o igual 
a 2 cm. Una meteorización media equivale a -t'.ina 
costra entre 2 y 20 cm.; y alta a valores supe-
riores a 20 cm. 
Las oxidaciones son uno de los factores más de-
terminantes en el posible aprovechamiento de 
una cantera. En esta fase se ha de procurar 
detectar su presencia y precisar su distribución 
dado que, por su importancia, pueden hacer que 
una zona sea descartada definitivamente aunque 
los demás criterios dieran buenos valores para 
la explotación. Para ello, en esta fase del estu-
dio, han de tomarse muestras frescas para la 
obtención de dos placas pulidas (15X8 y 1,5 
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GRANITOS DE 
- Ficha cte Indic1os -
LOCALIZACION 
HOJA 50 .000 Nº INCICIO Nº: 
NOMBRE DEL PARAJE '··---------- ._: 
Nº DE MUESTRA: 
PTO. TOMA DE MUESTRAS: 






FORMACION GEOLOGICA: DENOMINACION: 
EXTENSION: COLOR: 
RECUBRIMIENTO: TAMA~O DE GRANO: 
DIACLASApO: COMPOS!CION: 
ESTRUCTURA Y MORFOLOGIA: GABARROS Y ENCLAVES: 
ALTERACIONES: ORIENTACIONES: 




CAMBIOS DE FACIES: 
CANTERA: FICHA N° 
PRESENCIA DE BOLOS: 
PTO. TOMA DE BLOQUES: 
Figura 5.-Un modelo de ficha de indicios para toma de 
datos en campo. 
centímetros), una de las cuales se someterá al 
ensayo de choque térmico (UNE 22-197). 
El tamaño del afloramiento hace referencia a la 
extensión del yacimiento, que indicará el volu-
men de reservas mínimas conocidas, y tendrá 
en cuenta los recubrimientos y cambios litoló-
gicos. 
Los recubrimie·ntos hacen referencia a la distri-
bución, tipo y espesor de los mismos. 
El impacto ambienta/ se refiere a la contamina-
ción por polvo o ruidos que pueda producir una 
posible explotación, así como al impacto visual, 
ocasionado por el frente de cantera o escom-
breras. 
La existencia de canteras señala un potencial 
de explotación ya conocido que ha movido a la 
133 
iniciativa privada a desarrollar una actividad ex-
tractiva en ese punto. Se hace distinción en tres 
tipos de canteras en función del destino del ma-
terial extraído: 
Canteras de uso ornamental, se refieren a 
las que extraen bloques para cortar en talle-
res de elaboración en placas de 2-3 cm. 
Canteras en las que se extraen bloques pe-
queños que se utilizan para hacer bordillos, 
sillares, adoquines, etc. 
Canteras de áridos, en las que se tritura el 
granito. 
La infraestructura industria/ hace referencia a 
todas aquellas instalaciones que se requieren 
para el funcionamiento de una cantera, su exis-
tencia o no puede tener una repercusión econó-
mica grande que puede llegar a posibilitar la 
implantación de una cantera. 
En el transcurso de esta Fase 11 han de efectuar-
se, asimismo, análisis petrográficos destinados 
a conocer con precisión la composición minera-
lógica y estructural de la roca, caracterizando así 
las distintas facies graníticas. 
Todos los datos recogidos en la campaña de 
campo se plasman en los planos geológico-mi-
neros a escala 1 :50.000. Asimismo, en estos pla-
nos se representa la cartografía de las diferen-
tes facies graníticas y la morfología de los aflo-
ramientos en relación con los recubrimientos, 
junto con las concesiones mineras y los límites 
de las áreas seleccionadas. 
Finalmente, en base a todos los datos obtenidos 
en las fases 1 y 11, se puede proceder a la valo-
ración de las áreas preseleccionadas. En la fi-
gura 6 se muestra el modelo de ficha utilizado 
para realizar la valoración de dichas áreas. 
En esta ficha se incluyen los criterios de selec-
ción y canterabilidad previa, a los cuales se 
les ha asignado un coeficiente corrector (Kd 
en función del grado de importancia de cada 
criterio cara a la valoración de la calidad del 
área objeto de estudio. 
Los parámetros que definen estos criterios han 
sido valorados según una escala de O a 9, donde 
el cero indica el valor óptimo y el 9 correspon-
de a la peor calidad. 
La valoración de cada índice (V) ha sido estima-
9-1 
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da según la expresión matemática que aparece 
en la parte inferior de la ficha: 
donde: 
Vmax: Constante (diferente para cada índice)= 
9 l: K1 
l: ni 
K¡: Coeficiente corrector. 
V¡: Valoración de la propiedad o criterio es-
tudiado. 
ni: Número de parámetros. 
El valor obtenido ha de quedar incluido en al-
guno de los intervalos que definen las casillas 
A, B, C, D y E: 










Es importante hacer menc1on a la subjetivi-
dad que supone el valorar cuantitativamente 
un área canterable desde el punto de vista 
ornamental. Lo que ha de pretenderse con 
esta valoración es someter todas las áreas a 
los mismos parámetros de selección, siendo, 
de este modo, la subjetividad una constante 
común a todas ellas. Por ello, adquieren ma-
yor importancia los valores relativos entre 
áreas que el valor absoluto de los parámetros. 
Como consecuencia de todo lo realizado hasta 
el momento, se habrán generado una serie de 
fichas que nos permitirán hacer una selección 
y pasar a la Fase 111, según se indica en la figu-
ra 3. 
FASE 111 
Estudio a escala 1 :25.000 
Las zonas seleccionadas en la fase anterior se 
estudian con un mayor detalle (escala 1 :25.000) 
durante esta Fase, analizándose un conjunto de 
parámetros referentes a: 
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1) Características geológicas del yacimiento. 
2) Calidad de la roca. 
3) Viabilidad de explotación minera. 
1) Características del yacimiento 
Las características que han de tenerse en cuen-
ta a escala 1 :25.000 son (fig. 7): 
- Vistosidad o calidad ornamental: 
Este criterio se basa en las tendencias del mer-
cado en cada momento, si bien tienen siempre 
buena aceptación las rocas oscuras (dioritas, ga-
bros ... , etc.), lo que condiciona la calidad orna-
mental es, evidentemente, el color y el tamaño 
de grano. Este factor no debe ser nunca elimi-
natorio, pues nunca tiene un criterio fijo la elec-
ción del color. 
- Homogeneidad del yacimiento: 
Se refiere a los cambios litológico, variaciones 
de color y tamaño de grano, presencia y distri-
bución de megacristales, existencia de gabarros, 
slierens, diques, venas, cavidades miarolíticas, 
diferenciados magmáticos .. ., etc. 
- Medidas de foliación magmáticas y tectóni-
cas: 
Se trata de determinar la «fabric» granítica, ya 
que este tipo de estructuras son las que marcan 
las direcciones de corte del bloque extraído en 
la cantera. Pueden encontrarse casos en los 
que los granitos no estén orientados. Estas orien-
taciones -que están marcadas por la disposición 
de las micas y megacristales-, cuando existen , 
son denominadas por los canteros como "ley" 
o «hilo» de la «piedra». 
- Presencia de oxidaciones : 
Se refiere a la existencia de minerales altera-
bles (pirita, pirrotina, etc.), que puedan dar lu-
gar a manchas en la roca ornamental. 
- Estudio de la fracturación : 
La fracturación del yacimiento es uno de los 
factores condicionantes más importantes de la 
explotabilidad del mismo. De la densidad y espa-
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CALIDAD DE - Alteración l'll!dición directa 
ICAF Afl!JWllENTO - Recubri1iento 11edición directa 
1 CALIDAD - P!orfología 11edición directa 
CANTERABILIDAD lll 
YACllllENTO Dl~Tltl!IDADES DE : 
i- litología De visu. llediciones directas 
- Callbios de facies De visu. l'll!diciones directas 
- Oxidaciones De visu. llediciones directas 
- Gabarros De visu. l'll!diciones directas 
- Enclaves· lét.lliórficos De visu. l'll!diciones directas 
le lcv 1cAF ~tf:IDAD - Sch t ieren De visu. l'll!diciones directas 
- Diques De visu. l'll!diciones directas 
1 
- Venas De visu. ltediciones directas 
- layering De visu. l'll!diciones directas 
- Color De visu. l'lediciones directas 
- Textura De visu. l'll!diciones directas 
- Ta11año de grano De visu. l'll!diciones directas 
- Orientaciones De visu. llll!diciones directas 
1 
IDiaclasado : 
FRACTIEAC ION - Disposición 11ediciones directas 
1 
1FY i DEL - Densidad llediciones directas 1 YACllllENTO ¡- N1 de fa11ilias Mediciones directas 
1 




,- lhfraestructura industrial l'll!diciones directas 
EXPLOTACION ¡-Concesiones mineras Sí / No 
1 HINERA 
1 
- l1pacto albiental Hediciones directas 
1 ¡-Frentes potenciales 1 1VEH llediciones directas 1 
---
.L : 
Figura 7.-Características del yacimiento que han de tenerse en cuenta en los trabajos de campo a escala 1 :25.000 
(Fase 111) . 
ciado del diaclasado va a depender el que se 
puedan extraer o no bloques de tamaño comer-
cial, de ahí la importancia de realizar un pro-
fundo y detallado estudio de la fracturación . 
El primer aspecto que interesa conocer es la 
distribución espacial del sistema de diaclasado 
y su relación geométrica. Esto se puede deter-
minar mediante la representación en estereogra-
mas de los distintos datos de dirección y buza-
miento de las diaclasas medidas en el campo. 
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De este modo, quedará bien definida la dispo-
sición de las familias de diaclasas sistemáticas 
existentes. 
La continuidad o desarrollo de las diaclasas, tan-
to en superficie como en profundidad, nos per-
mite realizar la clasificación de las mismas en 
relación con las dimensiones y, por tanto, deter-
minar su grado de incidencia en el tamaño de 
bloque natural extraíble. 
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Según esto, existen tres tipos fundamentalmen-
te de diaclasas: 
Continuidad 
- Diaclasas menores (•uní-
dow joints •) ... . .. ... ... Muy baja < 1 m. 
Baja 1- 3 m. 
- Diclasas mayores (•majar 
joints•) ... ... ... ... .. . Media 3-10 m. 
Alta 10-20 m. 
- Diaclasas principales 
(•master joints•) ... ~ .. ... Muy alta > 20 m. 
Los espaciados entre las diaclasas de una misma 
familia constituyen el principal factor condicio-
nante del tamaño de bloque natural. El estudio 
se puede afrontar mediante el análisis estadís-
tico de los valores medidos en el campo, cons-
truyéndose para cada familia un histograma de 
frecuencias ponderadas en el que se represen-
ten, en porcentaje, la suma de los espaciados co-
rrespondientes a cada intervalo sobre la suma 
total de los mismos (de este modo se tienen en 
cuenta, además del número de espaciados de 
cada intervalo, la longitud que poseen éstos). 
Los intervalos a tomar según escala logarítmi-


















La elección de estos intervalos viene condicio-
nada por el tamaño de bloque . comercial mínimo 
que se extrae en las grandes canteras de gra-
nito, a excepción de las rocas básicas (•granitos 
negros•), en los cuales se extraen bloques con-
siderablemente menores, lo cual queda justifica-
do por el alto valor que este tipo de rocas ad-
quiere en el mercado (aproximadamente 6 veces 
superior al de un granito gris). 
lntentan~o generalizar, se puede decir que se 
consideran explotables las canteras en las que 
se superpongan dos familias de diaclasas sub-
perpendiculares, una de ellas de espaciado mo-
derado y otra de espaciado amplio , como míni-
mo. Espaciados más reducidos hacen inexplota-
ble la cantera; asimismo, es preciso introducir 
137 
factores de corrección si el ángulo entre las 
dos familias se aleja de 90º. 
La densidad del diaclasado de un yacimiento se 
puede expresar mediante el parámetro J •. que 
representa el número de diaclasas por unidad 
de volumen. Este parámetro se calcula sumando 
las frecuencias (número de diaclasas por metro 
lineal) de las familias existentes. Permite reali-
zar una estimación aproximada del tamaño del 
bloque natural: 
J. Tamaño orientativo 
1 
del bloque 
<1.7 Grande Bloque 
1,7 Optimo comercial 
--
2,2 Aceptable Bloque no 
>2.2 No aceptable comercial 
La condición indispensable para que el tamaño 
sea aceptable es que una de las tres familias 
(preferiblemente dos) que delimitan el bloque 
natural tenga espaciados amplios (2,5-6,5 m.), 
considerando, nuevamente, que las familias sean 
perpendiculares entre sí. 
2) Calidad de la roca 
El estudio de la calidad de la roca es necesario 
abordarlo a partir de los análisis de dos facto-
res principales (fig. 8): 
a) Grado de alterabilidad 
b) Calidad mecánica. 
Alterabilidad de la roca: 
~ - Alterabilidad 
/ - Oxidaciones 
El cálculo de la alterabilidad de la roca pasa por 
conocer o determinar el deterioro actual que 
presenta y la meteorización potencial de la 
misma. 
El deterioro actual se calcula en base al estudio 
microscópico de la roca, en el que la alteración 
mineralógica y física (destrucción de los granos 
por microfisuración) se evalúa en cinco catego-
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INDICES OBTEICI~ IE 
PRCfIEDAD PARAPETROS PARAIETROS ter Orden 2• Orden 3er Orden 
¡ 
- "icrofracturación transgranular Wlisis petrografico 
IDA 
IETERIORO 
- "icrofracturación intragranular Análisis petrogrAfico ACTUAL 
- "in. alt. sup. y retrodiagénesis Ancilisis petrografico 
- TaaaÑD de grano Ancilisis petrofrAfico 
- Borde de grano Ancilisis petrogrAfico 
- Heterogeneidad textura\ Ancilisis petrogrAfico 
- Recristalización Ancilisis petrogrAfico 
11)"' 
DETERIORO - Zonac i ón p 1 ag i oc"\ asas Ancilisis petrogrAfico 
POTEtCIAL - Estructura Fk Anci\isis petrogrAfico 
- "icrofracturación transgranu\ar Ancilisis petrogrAfico 
- Kicrofracturación intragranu\ar Anililisis petrogrAfico 
- Min. Alt. sup. y retrodiagénesis Ancilisis petrogrAfico 




CALIDAD IE - Y. l1g Wlisis quí1ico 
LA ROCA 
IMP 
l'IETEIJ! l ZAC I ~ - X Na Ancilisis quí1ico 
1 
POTENCIAL - o: Ancilisis quí1ico 
ICR - Y. Ca Análisis quí1ico 
1 
1 - Grado de alteración en at1ósfe- Ensayo de at10Sferas 
1 
1ox OXIDACION ras conta1inantes contuinantes 
- Grado de alteración Ensayo de alteración 
i 
- Absorción de agua Ensayo de absorción UNE 
1 
1 
- F'eso espec í fice aparente Ensayo P.E.A. LtE 
1 CALIDAD - "ódulo de heladiciadad Ensayo de heladicidad UNE 
i l'IECANICA - Coeficiente resistencia COllpresión Ens.1yo C011presión LtE 
1 
1 
- Coeficiente resistencia flexión Ensayo flexión ltE 




- Coeficiente dilatación lineal Ensayo dilatación lineal 
i tér11ica tér1ica LtE L 1 
Figura 8.-Características de la roca que han de tenerse en cuenta en los trabajos de campo, a escala 1 :25.000 (Fase 111). 
rías (de O a 4) de acuerdo con la tabla definida 
por ORDAZ, J., y ESBERT, R.M. (1977) (cuadro 1). 
En base a esta valoración se calcula el deterioro 
mineralógico medio de cada fase mineral CDxl 
mediante la fórmula: 
siendo: 
V1: grado de alteración. 
n1: número de granos minerales con una alte-
ración V¡. 
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n: número total de granos de la fase mineraf x 
estudiada. 
El deterioro mineral (Dm) será igual al sumatorio 
del producto del deterioro medio de cada fase 
mineral (Dx) por el porcentaje existente de esta 
fase mineral en la roca (%X) y dividido todo 
ello por 100: 
1: Dx • 1: % X 
100 
No se puede concebir el deterioro actual de la 
roca sin estudiar las oxidaciones que presenta. 
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CUADRO 1 
Cuadro del grado de deterioro mineral 
SRAlllJS N1vtles dt dtt@f'"1or1z1e10n Nl'lt\H dt dttlfioriZKiOn 1 N1vt l ts de dtter1ori?•-
°' fr ldrJt>•tos de a.U seos e 1°'1 de CUM :o 
No •lter•do; aciar@fltHente No •lttrido¡ Sino Aoarente11ente sino 
'"" 
Con 1icrohsurn ii!íl¡das Alttrido s61o iwrgin•\~te Con •1crohsuras di!! orden 
de ordtn inferior •l dtl VIO tn IH \ ÍIWJS dt f,do- 1nfpr1or •l t•Ni'ío de 
tUlfto dt grino . ligera lli1C16n. grano. 
alteri1c16n wcW'li•n•. 
Con •1crof1surH d9 or~ AlltrK1ón u ; 910i1l, con Con a1crofls:1riK de ord~n 
del \..;o de qr•no. inter- PfQUlñH .. nch.s de i1 t te- de l liiNño di auno. 
conf..:Jonn rnlre 11crofi- ractOn reoart1di1s oor e i lnt1rconex1~ ent re 1'1.'i 
sur¡s, Alttr.cion.s rnfe· fnteno~ del 9r¡no, 11crohsuris. 
riorH •I '°" dt l• suptr- "icrof1surH. 
hc1e Clt\ 9r•no. 
"icrof1sura ibund¡nlK. ArtK dt ilttución infN10- l11crofuuric1ón ibund.an-
Are.u iie ilttriC1Dn -supe- rH ¡\ ~ dt h ~ed1c 1 e te y princ ipios dt 
n orti d 'Sl>X dt li s~- dtl guno. "icrohsuras . sublndl \' ldual 1ac1ón 
hc1t dt\ 4r¡no , 4r¡nul<1r . 
"1crof1sur1e10o iburllinle. ArtH di ilttr«ión supt- "1craf1~r ilción ibund.inte 
Areas de •lter1c1ón ocupindo norH •l SOl de 1• super- Sut11nchv1du.illz.iciOn gra-
oract1caarnlt todO ti grano. ficit del graoo. "icrofisu- nu\.ir . 
rtción .tiund.inte. 
Dada la gran importancia de las oxidaciones en 
la explotabilidad del granito, se han considerado 
como un factor independiente y determinante en 
la alteración actual de la roca. 




2 Bajas a medias 
3 Medias 
4 Altas 
El deterioro actual (Da) de la roca será función 
del deterioro mineralógico (Dm) y de las oxi-
daciones del granito (x). Su valor se cuantifica-
rá por medio de la fórmula: 
Da= 
siendo: 
V¡=Valor de Dm y Ox, respectivamente. 
Ki =Factor de importancia que toma los valores 
de 1 para el deterioro mineral y de 3 para 
las oxidaciones. 
La alteración actual de la roca se valora según 
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Como ya se ha mencionado, la alterabilidad de 
una roca depende, además del deterioro actual 
que presenta, de la meteorización potencial. 
La determinación de la meteorización potencial 
hace referencia a la alteración provocada por 
agentes externos a las rocas, que dan lugar a 
la movilidad relativa de los elementos químicos 
primarios presentes en las mismas. Para el con-
trol de este factor es necesario realizar análisis 
químicos . 
Clásicamente se considera que los elementos 
químicos más móviles en el transcurso de la 
alteración (meteórica) de las rocas graníticas 
son: Ca, Si, Mg y K, mientras que el Fe tiene 
una movilidad muy variable, transformándose 
con frecuencia de Fe·· a Fe···. Por ello la com-
posición del material meteorizado tiende a ser 
más pobre en Si02, CaO, Na20 y, en menor gra-
do, MgO y K20, a la vez que se enriquece en 
sesquióxidos. 
La •cuantificación» de la meteorización potencial 
se ha real izado según el •Indice de Meteoriza-
ción Potencial• definido por SAAVEDRA (1970): 
(%Na) 115 (%Mg) 498 
-----+ + 0.35 0.90 
MP 
(%K) 94 (%Ca) 407 
+ +----0.25 0.7 
Los valores obtenidos vienen expresados en % . 
por lo que para mayor comodidad se transfor-
man en valores comprendidos entre O y 4 según 
la tabla siguiente: 
% V; Clasificación 
o 20 o Muy baja 
20 40 1 Baja 
40 60 2 Media 
60 80 3 Alta 
80 100 4 Muy alta 
Una vez conocido el valor del Deterioro Actual 
(Da) y de la Meteorización Potencial (Mp), se 
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calcula la Alterabilidad de la roca mediante la 
expresión: 
donde: 
Ví =Valor de Da y Mp. 
K =Factor de importancia de D. y Mp. Toma los 
valores de 1 para Mp y 2 para D •. 
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Como ya se ha mencionado con anterioridad, la 
oxidación del granito constituye uno de los ma-
yores problemas que afecta a la calidad de la 
roca, a la vez que condiciona la explotabilidad 
o no de la misma. 
Por este motivo, y para poder comprobar la po-
sible evolución de este fenómeno en los grani-
tos que pudieran tener valor ornamental, se 
someten placas pulidas representativas al ensa-
yo de cambios o choques térmicos (Norma UNE 
22-197). Mediante estos ensayos es posible com-
probar, en algunos casos, el avance de la oxi-
dación, no siendo apreciables cambios signifi-
cativos en otros. 
La forma de presentarse las oxidaciones en los 
granitos se ha podido constatar que es muy va-
riada, tanto en su génesis, como en su grado 
de desarrollo. Proceden, en su mayor parte, de 
la inestabilidad de sulfuros metálicos primarios 
en la roca, que en orden de importancia son: 
pirita, pirrotina y monosulfuro de Fe-Cu. 
El proceso de oxidación consiste en una goethi-
tización del sulfuro, produciéndose, inicialmente, 
como una sustitución isomórfica y realizándose, 
posteriormente, la movilización de la misma. Es 
necesario destacar que los procesos de oxida-
ción son totalmente ajenos a los óxidos prima-
rios de la roca (ilmenita, etc.), los cuales se man-
tienen estables, alterándose, cuando lo hacen, 
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a leucoxeno y otros componentes, pero nunca 
a goethita. 
En algunos casos parece observarse biotita en 
el núcleo de algunas oxidaciones; no obstante, 
las oxidaciones de las biotitas son más apa-
rentes que reales, actuando en el proceso sola-
mente como núcleos de mayor permeabilidad. 
En síntesis, los procesos de oxidación en los 
granitos se producen en dos fases: 
- Sustitucion de sulfuros por goethita. 
- Difusión y neoformación de goethita en mi-
crofisuras inter y transgranulares y planos 
de exfoliación de filosilicatos, fundamental-
mente biotita. 
Cuando no existe ninguna fisura que llegue has-
ta el sulfuro la goethita no se moviliza, y en este 
caso reemplaza isomórficamente a éste y pos-
teriormente salta dejando una porosidad móldica 
en la roca. 
Por lo general, la goethitización de los sulfuros 
es un proceso totalmente epigenético y está li-
gado a procesos de baja energía. La movilización 
de goethita de baja cristalinidad por las micro-
fisuras es un proceso que se efectúa y acelera 
siempre que las aguas de precipitación y perco-
lación conserven condiciones de acidez alta con 
respecto a la concentración de sulfuros. Estas 
condiciones pueden ser del orden de µ W /µ s-> 
>0.60. 
7 Calidad mecánica de la roca: 
Como ya se ha indicado, de cada indicio objeto 
de estudio se extraen bloques-muestras, los cua-
les se someten a diversos ensayos tecnológicos 
-siguiendo la normas UNE (fig. 9)- destinados 
a definir la calidad mecánica de la roca. Dichos 
ensayos son: 
- Estudio petrográfico. 
- Absorción, UNE 22-172. 
Peso específico, UNE 22-172. 
Ensayos de heladicidad, UNE 22-174. 
Resistencia a la compresión, UNE 22-175. 
Resistencia a la flexión, UNE 22-176. 
Resistencia al desgaste por rozamiento, UNE 
22-173. 
Dilatación lineal térmica. 
- Tamaño de grano, UNE 22-171. 
Resistencia a los cambios térmicos, UNE 
22-197. 
Resistencia al impacto, UNE 22-196. 
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Estos ensayos adquieren gran importancia en la 
investigación, no solamente por el valor absoluto 
obtenido en los mismos, que es indicativo de la 
calidad mecánica, sino porque permiten deter-
NORMA 22- 197 UNE 
minar los usos preferentes a los que puede ser 
destinada la roca, de acuerdo con los valores 
mínimos aceptables en la normativa vigente en 
la construcción. 
22-172 22-174 22-175 22-173 22·176 22-196 
ALTERABILIDAD ABSORC. DESGASTE DILATAC. BLOQUE ANA LISIS HELADI -
MUESTRA CORTE PETROGRA. QUI MICO RAYOS X PULIDO CHOQUE ATMOSF. Y PESO CIDAD COMPRES. POR FLEXION IMPACTO LINEAL 
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Figura 9.-Esquema de análisis y ensayos tecnológicos a los que se someterán las muestras de un ensayo al siguiente. 
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La absorción (Norma UNE 22-172) es una propie-
dad de la roca directamente relacionada con el 
volumen de poros de la misma; a mayor poro-
sidad habrá mayor absorción, lo cual se traduce 
en una mayor facilidad de la roca para alterar-
se, y por consiguiente, valores altos de absor-
ción contribuyen a una peor calidad mecánica. 
Análogamente, el peso específico (Norma UNE 
22-172) también está relacionado, entre otros 
factores, con la porosidad. De tal modo que ama-
yor porosidad será menor el peso específico. 
La resistencia a la heladicidad (Norma UNE 22-
174) pone de manifiesto la posibilidad de frac-
turación por acción de las heladas como conse-
cuencia del relleno de los poros por el agua 
intersticial. En este ensayo se determina el 
módulo de heladicidad que refleja la pérdida en 
peso que se produce en el transcurso del ensa-
yo. A mayor módulo de heladicidad será mayor 
la pérdida en peso y por consiguiente será peor 
la calidad de la roca. 
La resistencia a la flexión (Norma UNE 22-176) 
y a la compresión (Norma UNE 22-175) indica 
la carga máxima por unidad necesaria para que 
se produzca la rotura. Evidentemente, cuanto 
mayor sea el coeficiente de resistencia a la 
compresión mejor será la calidad de la roca. 
De igual modo, será mejor la calidad de la roca 
cuanto mayor sea el coeficiente de resistencia 
a la flexión. 
El objetivo del ensayo de desgaste por rozamien-
to (Norma UNE 22-172), es determinar las pérdi-
das en peso y en volumen que experimenta la 
roca a lo largo del ensayo. De tal modo que 
cuanto menor sea el coeficiente de desgaste 
por rozamiento, será mayor la durabilidad de la 
roca. 
Finalmente, es necesario mencionar que el ensa-
yo de dilatación lineal térmica se encuentra en 
fase experimental, no existiendo en la actualidad 
ninguna normativa oficial referente al mismo. 
Este ensayo ha sido realizado calentando la 
muestra en un intervalo de temperatura de O a 
80º C, registrando la dilatación de la probeta 
por un sistema de bandas extensiométricas co-
nectadas a un puente de Wiston. La calidad del 
granito será inversamente proporcional a la di-
latación lineal térmica que experimente, dado 
que al recuperar la temperatura ambiente la 
muestra no recupera totalmente su estado inicial, 
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quedando una deformación residual que favore-
ce la inestabilidad de la roca. 
El ensayo de choque térmico (Norma UNE 22-
197), al que se somete a una placa de 15 X 8 X 1,5 
centímetros a través de 25 ciclos de frío (20º C) 
- calor (105º C) es determinante para el gra-
nito, y con él se puede observar la facilidad de 
éste para oxidarse con la aparición de manchas 
de color parduzco, en cuyo caso el granito pier-
de gran parte, si no todo, su interés comercial. 
FASE IV 
Valoración de áreas 
El objetivo final al que se ha llegado con el 
estudio de todas las características analizadas 
durante la Fase 111 (1 :25.000), es determinar el 
grado de explotabilidad de las canteras investi-
gadas. El resumen de los pasos seguidos para la 
consecución de este objetivo queda reflejado en 
la figura 10. 
Todas las propiedades y características estu-
diadas en las áreas seleccionadas han sido trans-
formadas en índices con el fin de facilitar el 
análisis comparativo entre las distintas canteras 
objeto de estudio. Para la construcción de estos 
índices es necesario cuantificar los diferentes 
parámetros que definen las características geo-
lógico-mineras de los yacimientos. 
Cada parámetro tiene una valoración campo-
!¡1i8binete según una escala (V¡) de O a 9 (de me-
jor a peor) de acuerdo con el grado de impor-
tancia que tenga en cada cantera. Este valor, 
a su vez, se multiplica por un coeficiente correc-
tor (K) de acuerdo con la importancia que dicho 
parámetro pueda tener respecto a la propiedad 
que define y en relación con los demás pará-
metros que intervengan en la caracterización: de 
la propiedad. 
Para proceder a evaluar un área han de tenerse 
en cuenta los siguientes INDICES DE VALORA-




Topografía . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 
Accesos ... ... ... ... ... ... ... ... ... ... 2 
• Calidad del afloramiento: 
Alteraciones .. . . . . . .. . .. . . . . . . . . . . . . .. . . . . 3 
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Recubrimientos ......... ........... . 
Morfología . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
• Homogeneidad: 
Litología ................. . 
Cambios de facies . . . . . : 
Oxidaciones . . . . . . . . . . . . . .. 
Gabarros ................. . 
Enclaves metamórficos . . . . . . . . . . . . . .. 
Schlieren .......................... . 
Diques ............... ... .. . ...... ··· ··· 
Venas ..................... ... ··· ··· ··· 
Layering ............... ... ........... . 
Color ...................................... . 
Textura ............. : . ...... .. .... · · · · · · · · · 
Tamaño de grano . . . . . . . . . . . . . . . ... . . . . . . . .. 
Orientaciones . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
• Fracturaclón del yacimiento: 
Disposición diaclasado . . . . . . .. . . . . . . . . . . . .. 
Densidad diaclasado . . . .. . . . . .. . . .. . . . . . . . .. 
• Calidad del yacimiento: 
Accesibilidad . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . .. 
Calidad del afloramiento . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Homogeneidad . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . .. 
Fracturaclón . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . 
• Viabilidad de explotación minera: 
Reservas ............ .. : .......... .. ... . .. 
Infraestructura industrial . . . . . . . . . . . . . . . . .. .. . 
Concesiones mineras ...... ... ..... . ..... . 
Impacto ambiental .......................... . 
Frentes potenciales .. . .. . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
• Canterabilidad: 
Calidad del yacimiento 
Viabilidad explotación minera 
• Deterioro actual y potencial: 
Mlcrofracturación transgranular . . . . . . . . . . .. 
Microfracturación intragranular ......... ...... .. . 
Minerales de alteración superficial .............. . 
• Deterioro potencial: 
Tamaño de grano . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. 
Bordes de grano . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Zonaci&n plagioclasas . . . . . . .. . . .. .. . . . . . . . . .. 
Estructura Fto. K . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 
Microfracturación intragranular ............ .. . .. . 
Mlcrofracturación transgranular ............ . .. .. . 
Minerales de alteración superficial . . . . .. 
Composición mineralógica . . . . . . . . . . . . .. . . . . . .. 
• Alterabilidad: 
Deterioro actual ................................ . 
Deterioro potencial . . . . . . . .. .. . . . . . . . . . . . . . .. . . .. 
Meteorización potencial . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . . . .. 
Oxidación ...................................... . 
* Calidad mecánica: 
(figura 11) 
Absorción ..................... ........... . 
Peso específico . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .. 














































Composición .................. .. . .............. . 
Flexión ................................... . 
Desgaste por rozamiento . . . . . . . . . . . . .. . . .. 
C. lineal térmica . . . . . . . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. · 
• Calidad de la roca: 
Alterabilidad . . . . . . . . . .. . .. . . .. .. . . . . . . · · · · 
Calidad mecánica . . . . . . . . . . .. . . . . . . .. . . . . . .. 
• Desviación de resultados para: 
- Revestimientos 
- Pavimentos y sillares (figura 12) 
• Canterabilidad. 







De este modo, cada propiedad vendrá definida 
por un índice obtenido según la expresión ma-
temática: 
V 
l: Ki ·Vi 
-----X100 
Todos estos índices se obtendrán al plasmar 
todos sus parámetros en unas fichas (según el 
modelo de la figura 6) y aplicar la ecuación an-
terior. 
Como se puede observar en estas fichas, se in-
dica el área seleccionada y yacimiento que se 
investiga, la propiedad que se está valorando, y 
la clasificación obtenida a partir del valor del 
índice, el cual quedará comprendido dentro de 













Un tratamiento especial recibe la información 
extraida de los ensayos mecánicos debido a la 
gran importancia que tiene para la definición de 
la calidad de la roca, y a que dichos ensayos dan 
valores absolutos. 
La valoración de la calidad mecánica de la roca 
se representa dentro de la figura 11, en la que 
se incluye, para cada parámetro mecánico, un 
coeficiente corrector (KJ según la posible utili-
zación de la roca en la construcción (revesti-
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DE LA ROCA 
FIG.8 
Figura 10.-Síntesis de todos los estudios realizados en la zona hasta determinar su grado de explotabilidad. 
mientos exteriores e interiores, pavimentos ex-
teriores e interiores, sillares y columnas exterio-
res e interiores). Los coeficientes (K¡) se han 
asignado, a cada uno de los parámetros, tenien-
do en cuenta la importancia relativa que tiene 
cada propiedad mecánica de la roca según el des-
tino de la misma, en base a las normas de la 
edificación (N.T. E.). 
El valor obtenido en cada ensayo (absorción, 
peso específico ... ) ha sido transformado a una 
escala de O a 9 (mejor a peor), al igual que en 
las demás propiedades. Esta transformación se 
hace considerando el valor mínimo aceptable (da-
do por las normas de construcción) como el 
punto medio de la escala 0-9. El índice de la ca-
lidad mecánica Clero) se calcula aplicando la fór-
mula ya utilizada para las demás propiedades. 
l: K1 • V1 lcm=------X 100 
Vmax • 1: ni 
Asimismo, se expone una representación gráfica 
144 
de las desviaciones de los parámetros mecam-
cos respecto a los valores mínimos aceptables 
~efinidos en las Normas Técnicas de Edificación 
(fig. 12). 
Es necesario destacar la subjetividad de estas 
valoraciones teniendo en cuenta la gran difi-
cultad existente para cuantificar las propiedades 
intrínsecas de la roca. No obstante, tiene más 
importancia el análisis comparativo de los: re-
sultados obtenidos que el valor absoluto da los 
mismos. 
Los resultados obtenidos de todos estos cálcu-
los, referentes a la valoración de las distintas 
propiedades, se sintetizan en 3 fichas resumen: 
Fichas de canterabilidad (fig. 14). 
Ficha de calidad mecánica (fig. 11 ). 
Ficha de calidad de la roca (fig. 13). 
En esta última, asimismo, se indica la utiliza-
ción preferente de la roca. 
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DESVIACION DE LOS RESULTADOS roN RESPECTO A LOS VALORES EXIGIDOS POR LAS NORMAS N.T.E. PARA PAVIMENTOS, SILLARES y 
COLUMNAS (C, D, E, F) 
PARAMETROS MECANICOS VALORES MINIMOS VALORES DESVIA CIONES OBSERVACIONES EXIGIDOS (NTE) OBTENIDOS (+) (-) 
ABSORCION DE AGUA 1,4 en vol. de agu< 
PESO ESPECIFICO APARENTE 2,5 gr/ cm 3 
MODULO DE HELADICIDAD 0,04 % en peso 
a>EFICIENTE DE RESISTENCIA 
1 .300.ltg/cm 2 A LA COMPRESION 
COEFICIENTE DE RESISTENCIA 
AL DESGAS~E POR ROZAMIENTO 1,3 m 
CDEFICIENTE DE RESISTENCIA 2 
A LA FLEYTf"\N 80 kg/cm 
CDEFICIENTE DE DILATACION 7,5 X 106 OC 1 LINEAL TERMICA 
USOS PREFERENTES 
NOTA 
Figura 12.-Flcha de ensayos mecánicos. 











llin. alt. sup. y retrodi.wénesis 
Ta.año de gr ano 




Estructura feldespato potasico 
llicrofracturación transgranular 
Hicrofractüraciári intragrarular 
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CALIDAD 
l'ECANICA 
Absorción ae aqua 
Peso especifico aparente 
llódulo de heladicidad 
Coef. resistencia cD1presión 
Coei. resistencia a flexión 
Coef. resi t. desgas le rozat1iento 
CoeL-4i:tatación lineal tér1ica 
1 = <:n .. V.) ~: 100 I V , • L n. 
1 1 NaX l 





1 = 01 
Figura 13.-Ficha de valoración de yacimientos : Calidad de la roca. 
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METODOLOGIA DE INVESTIGACION DE RO~AS ORNAMENTALES: GRANITOS 3 - 453 
Estos valores, que se obtienen de todas las 
propiedades y todas las áreas, permiten hacer 
una selección de zonas de la Fase IV (fig . 3), en 
la que seguir estudiando estos mismos paráme-
tros, pero ya a una escala 1:10.000, y en la 
que se introduce un nuevo elemento que hasta 
ahora no era imprescindible y que son los SON-
DEOS de testigo continuo. 
FASE V 
Elección de puntos canterables 
Antes de la ejecución física de los sondeos, y en 
las zonas previamente seleccionadas, se estu-
diarán, de nuevo, todos los parámetros ante-
riormente estudiados, ahora en un ámbito terri-
torial mucho más restringido (escala 1:10.000 a 
1 :1.000). 
En esta · fase el objeto es elegir puntos cantera-
bles, por lo que habrán de tenerse en cuenta 
factore·s que incidan en las condiciones de ex-
plotación como pueden ser la existencia de ca-
ras libres naturales, desniveles, condiciones de 
drenaje, potencia de la zona alterada, vías de 
comunicación, etc ., amén de una estimación de 
reservas disponibles de fácil explotación inme-
diata. 
A pesar del gran número de datos de que se 
dispone en esta fase de investigación (geológi-
cos , mecánicos, ambientales, etc.) sería teme-
rario comenzar una explotación sin recurrir, pre-
viamente , a la realización de sondeos mecánicos 
con testigo continuo. En principio, dichos son-
deos han de alcanzar una profundidad no supe-
rior a los 20 metros , si bien el diámetro del 
testigo ha de ser el mayor posible (78-86 mm.). 
Con ellqs han de comprobarse, además de la vis-
tosidad ornamental, la homogeneidad de la roca, 
tamaño de grano, color, presencia de alteracio-
nes, oxidaciones, etc., en definitiva, todas las 
propiedades de la roca que puedan condicionar 
la viabilidad de la explotación; por ello es, igual-
mente, imprescindible la realización de ensayos 
de choque térmico, placas pulidas, etc., que per-
mitan controlar las características mecánicas de 
la roca. 
El estudio de las propiedades expuestas en esta 
metodología de investigación son igualmente 
importantes, si bien caben destacarse como im-
prescindibles los estudios de alterabilidad (oxi-
dación) y fracturación , ya que de resultar nega-
tivo cualquiera de ellos puede estar justificado 
el desechar un determinado área o afloramiento 
granítico. 
Si todos estos datos, a la vez que el estudio de 
mercado, resultan positivos, nos encontramos en 
condiciones de comenzar la última fase del plan 
de trabajo previsto (fig . 3) : LA EXPLOTACION . 
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